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Beschreibung 



Schaltkreis ftir eine elektromagnetische Quelle zur Erzeugung 
akustischer Wellen 

Die Erfindung betrifft einen Schaltkreis far eine elektromag- 
netische Quelle zur Erzeugung akustischer Wellen. 



Ein derartiger Schaltkreis gemaB dem Stand der Technik ist in 

10 der Figur 1 dargestellt. Der Schaltkreis umfasst eine Gleich- 
spannungs quelle 1, ein Schaltmittel 2, das in der Regel als 
Funkenstrecke ausgeftlhrt ist, einen Kondensator C sowie eine 
Spule L, die Teil einer Schallerzeugungseinheit der elektro- 
magnetischen Quelle ist. Die Schallerzeugungseinheit der e- 

15 lektromagnetischen Quelle weist neben der Spule L einen nicht 
dargestellten Spulentrager, auf dem die Spule angeordnet ist, 
und eine ebenfalls nicht dargestellte, isolierend auf der 
Spule L angeordnete Membran auf. Bei der Entladung des Kon- 
densators C uber die Spule L flieBt durch die Spule L ein 

20 Strom i(t), wodurch ein elektromagnetisches Feld erzeugt 

wird, das mit der Membran in Wechselwirkung tritt. Die Memb- 
ran wird dabei in ein akustisches Ausbreitungsmedium abgesto- 
fien, wodurch Quelldruckwellen in das akustische Ausbreitungs- 
medium als Tragermedium zwischen der Schallerzeugungseinheit 

2 5 der elektromagnetischen Quelle und einem zu beschallenden Ob- 
jekt ausgesendetwerden. Durch nichtlineare Effekte im Tra- 
germedium konnen aus den akustischen Quelldruckwellen bei- 
spielsweise Stofiwellen entstehen. Der Aufbau einer elektro- 
magnetischen Quelle, insbesondere einer elektromagnetischen 

30 Stofiwellenquelle, ist beispielsweise in der EP 0 133 665 Bl 
beschrieben* 



StoBwellen werden beispielsweise zur nicht invasiven Zersto- 
rung von Konkrementen im Korperinneren eines Patient en, z.B. 
35 zur Zerstorung eines Nierensteins, eingesetzt. Die auf den 

Nierenstein gerichteten StoBwellen bewirken, dass in dem Nie- 
renstein Risse entstehen. Der Nierenstein bricht schlieBlich 
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auseinander und kann auf nattirlichem Weg ausgeschieden wer- 
den. 

Betreibt man den in Figur 1 gezeigten Schaltkreis zur Erzeu- 
5 gung akustischer Wellen, so ergeben sich wahrend des Entlade- 
vorgangs des Kondensators C tiber die Spule L, wozu mittels 
des Schaltmittels 2 ein Kurzschluss erzeugt wird, die in der 
Figur 2 exemplarisch eingetragenen Verlaufe der Spannung u(t) 
(Kurve 3) fiber der Spule L und des Stromes i(t) (Kurve 4) 
10 durch die Spule L. Der durch die Spule 4 fliefiende abklingen- 
de Strom i(t), ist, wie bereits erwahnt, ursachlich fur die 
Erzeugung von akustischen Wellen. 

Dem Quadrat des Stromes i(t), Kurve 5 in der Figur 2, propor- - 
15 tional sind die von der elektromagnetischen Stofiwellenquelle 
erzeugten akustische Wellen. Aus einem Entladevorgang des 
Kondensators C gehen demnach eine erste akustische Quell- 
druckwelle aus dem ersten akustischen Quelldruckpuls (1. Ma- 
ximum) und weitere akustische Quelldruckwellen aus der ab- 
20 klingenden Folge von positiven akustischen Quel ldruckpul sen 
hervor. Die erste Quelldruckwelle und die nachf olgenden 
Quelldruckwellen kSnnen sich, wie bereits erwahnt, durch 
nichtlineare Effekte im Tragermedium und eine nichtlineare 
Fokussierung, welche in der Regel mit einer an sich bekannten 
25 akustischen Fokussierungslinse erfolgt, in StoBwellen mit 

kurzen aufgesteilten Positivanteilen und nachfolgenden lang- 
gezogenen sogenannten Unterdruckwannen formen. 

Durch die Frequenz des durch die Spule L fliefienden Stromes 
30 i(t) konnen Eigenschaften der Stofiwelle, wie z.B. deren Fo- 
kusdurchmesser, verandert werden. Mit einer variablen Strom- 
frequenz und somit einer variablen Frequenz der StoBwelle 
lasst sich beispielsweise die Grofie des Wirkfokus verandern 
und je nach Anwendung auf das zu behandelnde Objekt einstel- 
35 len. Beispielsweise kann bei einem Lithotripter der Wirkfokus 
entsprechend der jeweiligen Steingr6J5e gewahlt werden, so 
dass die akustische Energie besser fUr die Desintegration des 
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Steines ausgenutzt und das umliegendes Gewebe weniger be- 
lastet wird. 

Wegen der relativ hohe Kurzschlussleistungen bis in den 100 
5 MW-Bereich, sind eine variable Kapazitat des Kondensators C 
und eine variable Induktivitat der Spule L kostspielig. Um 
die StoBwelle zu variieren, wird daher im Allgemeinen nur die 
Ladespannung des Kondensators C variiert, wodurch sich die 
Maxima des Stromes i(t) durch die Spule L und der Spannung 
10 u(t) an der Spule L andern. Die Kurvenf ormen des Stromes i(t) 
und der Spannung u(t) bleiben jedoch im Wesentlichen gleich. 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, einen Schalt- 
kreis der eingangs genannten Art derart auszubilden, dass die 
15 Erzeugung von akustischen Wellen verbessert wird. 

Nach der Erfindung wird diese Aufgabe gel6st durch einen 
Schaltkreis ftir eine elektromagnetische Quelle zur Erzeugung 
akustischer Wellen, dadurch gekennzeichnet, dass der Schalt- 
2 0 kreis wenigstens einen ersten Kondensator umfasst, der paral- 
lel zu wenigstens einer Serienschaltung aus einem zweitem 
Kondensator und einem ersten Ventil geschaltet ist. 

Das erste Ventil, das gemafi einer bevorzugten Aus ftihrungs form 
25 der Erfindung eine erste Diode oder ein erstes Diodenmodul 
ist, ist dabei derart geschaltet/ dass es nach dem Auf laden 
beider Kondensatoren sperrt, also Ausgleichsvorgange zwischen 
beiden Kondensatoren verhindert. Dadurch kann, wie es nach 
einer bevorzugten Variante der Erfindung vorgesehen ist, der 
30 erste Kondensator vor der Entladung beider Kondensatoren mit 
einer groBeren Ladespannung als der zweite Kondensator aufge- 
laden werden. Fur die Erzeugung der akustischen Welle durch 
den Stromkreis wird zuerst mit dem Entladen des ersten Kon- 
densators, also mit dem Kondensator mit der gr5fieren Lade- 
35 spannung, tiber die Spule begonnen. Sobald die Ladespannung 

des ersten Kondensators wenigstens im Wesentlichen gleich der 
Ladespannung des zweiten Kondensators ist, wird das erste 
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Ventil leitend, so dass sich beide Kondensatoren entladen. 
Folglich hat der Schaltkreis die Kapazitat des ersten Konden- 
sators, bevor der zweite Kondensator beginnt, sich zu entla- 
den. Wahrend sich beide Kondensatoren entladen, hat der 
5 Schaltkreis eine Kapazitat, die der Summe der Kapazitat en 

beider Kondensatoren entspricht. Durch ein Variierung der La- 
despannungen beider Kondensatoren kann somit die Kurvenform 
des Stromes durch die Spule verandert werden, wodurch wieder- 
um die Eigenschaf ten der Stofiwelle variiert werden kennen. 
10 Die Kurvenform des Ent lade stromes kann weiter variiert wer- 
den, wenn der Schaltkreis mehrere in Serie geschaltete Ven- 
til /Kondensatorpaare aufweist, die parallel zum ersten Kon- 
densator geschaltet und mit unterschiedlichen Ladespannungen 
geladen sind. 



Das erste Diodenmodul umfasst im tJbrigen beispielsweise eine 
Reihen- und/oder Parallelschaltung mehrerer Dioden. 

GemaB einer AusfUhrungsf orm der Erfindung kann vor der Entla- 
20 dung der erste Kondensator mit einer ersten Gleichspannungs- 
quelle und der zweite Kondensator mit einer zweiten Gleich- 
spannungs quelle auf geladen werden* Nach einer bevor zugt en 
AusfUhrungsform der Erfindung ist es auch vorgesehen, den 
ersten Kondensator und den zweiten Kondensator mit genau ei- 
25 ner Gleichspannungsquelle aufzuladen und die Gleichspannungs- 
quelle von dem zweiten Kondensator mit einera Schaltmittel 
wegzuschalten, sobald der zweite Kondensator seine Ladespan- 
nung erreicht hat. Das Schaltmittel umfasst gemaJB einer Aus- 
fuhrungsform der Erfindung wenigstens ein Halbleiterelement . 

30 

Nach einer besonders bevorzugten Variante der Erfindung ist 
vorgesehen, dass der Parallelschaltung aus zweitem Kondensa- 
tor/ erstem Ventil und erstem Kondensator ein zweites Ventil 
parallel geschaltet ist. Das zweite Ventil ist gem&fi einer 
35 AusfUhrungsform der Erfindung eine zweite Diode oder ein 

zweites Diodenmodul. Durch die Parallelschaltung des zweiten 
Ventils zu den Kondensatoren erreicht man bei der Entladung 
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der Kondensatoren eine zeitliche Verlangerung des ersten 
Quelldruckpulses. Aufierdem werden die nachfolgenden abklin- 
genden Quelldruckpulse abhangig von der Impedanz des zweiten 
Ventils stark bedampft. Die Dampfung kann dabei so grofi sein, 
5 dass die nachfolgenden Quelldruckpulse ganzlich verschwinden. 
Durch die zeitliche Verlangerung des ersten Quelldruckpulses 
wird eine starkere erste akustische Welle, beispielsweise bei 
der Erzeugung von Stoflwellen, also eine starkere erste Stofi- 
welle, erzeugt, wodurch sich fur die Zertrtimmerung von Kon- 

10 krementen eine Verstarkung der Volumen desintegrierenden Wir- 
kung ergibt. Dadurch, dass zudem nur noch wenige schwache o- 
der uberhaupt keine dem ersten Quelldruckpuls nachfolgende 
Quelldruckpulse auftreten, wird auch die gewebeschadigende 
Kavitation, verursacht durch die auf die erste Stofiwelle fol- 

15 genden aus den nachfolgenden Quelldruckpulsen hervorgegange- 
nen StoJiwellen vermindert. Dadurch erhoht sich durch die 
durch das zweite Ventil bedingte verringerte Umpolspannung 
die Lebensdauer des ersten und des zweiten Kondensators . Zu- 
dem werden bei einer derartigen Erzeugung von Stofiwellen we- 

20 niger h5rbare Schallwellen erzeugt, so dass sich eine Larmre- 
duzierung ergibt. MaBgeblich bei der Erzeugung von horbaren 
Schallwellen bei der Erzeugung von Stofiwellen ist namlich die 
Gesamtflache unter der Kurve des Quadrates des Stromes. Diese 
wird im Falle der vorliegenden Erfindung insgesamt durch den 

25 Wegfall des normalerweise auf den ersten Quelldruckpuls fol- 
genden Quelldruckpulses verringert. 

Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung sind in den beigeftigten 
schematischen Zeichnungen exemplarisch dargestellt. Es zei- 
30 gen: 

Figur 1 einen bekannten Schaltkreis zur Erzeugung akus- 

tischer Wellen, 



35 Figur 2 



Den Verlauf der Spannung u(t), des Stromes i(t) 
und des Quadrates des Stromes i 2 (t) uber der 
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Zeit wahrend der Entladung des Kondensators des 
Schaltkreises aus Figur 1, 



Figur 3 



eine elektromagnetische Stofiwellenquelle, 



5 



Figur 4 



einen erf indungsgemafien Schaltkreis zur Erzeu- 
gung akustischer Wellen, 



Figur 5 



den Verlauf des Stromes i f (t) tiber der Zeit 
wahrend der Entladung eines erf indungsgemafien 
Schaltkreises und 



10 



Figur 6 bis 8 weitere erf indungsgemafie Schaltkreise. 

15 Die Figur 3 zeigt in Form einer teils geschnittenen und teils 
blockschaltartigen Darstellung eine elektromagnetische Stofi- 
wellenquelle in Form eines Therapiekopf es 10, der im Falle 
des vorliegenden Ausftthrungsbeispiels Bestandteil eines nicht 
naher dargestellten Lithotripters ist. Der Therapiekopf 10 

20 weist eine mit 11 bezeichnete, an sich bekannte Schallerzeu- 
gungseinheit auf, welche nach dem elektromagnetischen Prinzip 
arbeitet. Die Schallerzeugungseinheit 11 weist in in der Fi- 
gur 3 nicht dargestellter Weise einen Spulentrager, eine auf 
diesem angeordnete Flachspule und eine gegemiber der Flach- 

25 spule isolierte metallische Membran auf. Zur Erzeugung von 

StoJJwellen wird die Membran durch elektromagnetische Wechsel- 
wirkung mit der Flachspule in ein mit 12 bezeichnetes akusti- 
sches Ausbreitungsmedium abgestofien, wodurch eine Quelldruck- 
welle in das akustische Ausbreitungsmedium 12 ausgesendet 

30 wird. Die Quelledruckwelle der akustischen Linse 13 wird auf 
eine Fokuszone F fokussiert, wobei sich die Quelldruckwelle 
wahrend ihrer Ausbreitung in dem akustischen Ausbreitungsme- 
dium 12 und nach Einleitung in den Korper eines Patienten P 
zu einer Stofiwelle aufsteilt. Im Falle des in Figur 3 gezeig- 

35 ten Aus ftihrungsbei spiels dient die Stofiwelle zur Zertrtimme- 
rung eines Steines ST in der Niere N des Patienten P. 
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Dem Therapiekopf 10 ist eine Bedien- und Versorgungseinheit 
14 zugeordnet, die bis auf die Flachspule den in der Figur 4 
gezeigten erf indungsgemaflen Schaltkreis zur Erzeugung von a- 
kustischen Wellen umfasst. Die Bedien- und Versorgungseinheit 
5 14 ist dabei liber eine in der Figur 3 gezeigte Verbindungs- 
leitung 15 mit der die Flachspule umf assenden Schallerzeu- 
gungseinheit 11 elektrisch verbunden. 

Der in der Figur 4 gezeigte erf indungsgemafie Schaltkreis fttr 
10 eine elektromagnetische Stofiwellenquelle zur Erzeugung akus- 
tischer Wellen weist Gleichspannungsquellen DC0, DC1 und DC2 , 
ein Schaltmittel S, Kondensatoren CO, CI und C2 und die 
Flachspule 23 der elektromagnetischen Schallerzeugungseinheit 
11 des Therapiekopf es 10 auf. Mit dem Kondensator CI ist im 
15 Falle des vorliegenden Ausf Uhrungsbeispiels eine Diode Dl und 
mit dem Kondensator C2 ist eine Diode D2 in Serie geschaltet. 
Die Serienschaltungen aus Kondensator Cl/Diode Dl und Konden- 
sator C2/Diode D2 sind aufierdem parallel zum Kondensator CO 
geschaltet. 

20 

Ftir eine Aufladung der Kondensatoren CO bis C2 ist das 
Schaltmittel S geoffnet. Der Kondensator CO wird deshalb mit 
der Gleichspannung Uo der Gleichspannungsquelle DC0 und der 
in der Figur 4 dargestellten Polaritat aufgeladen. Der Kon- 

25 densator CI wird mit der Gleichspannung Ui der Gleichspan- 
nungsquelle DC1 und der in der Figur 4 dargestellten Polari- 
tat aufgeladen. Die Spannung Ui der Gleichspannungsquelle DC1 
ist im Falle des vorliegenden Ausfuhrungsbeispiels kleiner 
als die Spannung U 0 der Gleichspannungsquelle DC0. Die Diode 

30 Dl ist derart geschaltet, dass sie sperrt, solange der Kon- 
densator CO mit einer gr5JJeren Spannung u 0 (t) aufgeladen ist 
als der Kondensator CI . Die Diode Dl verhindert also einen 
Ausgleichsvorgang zwischen den mit den Spannungen Uo bzw. Ui 
aufgeladenen Kondensatoren CO und CI, weshalb der Kondensator 

35 CO am Ende des Aufladens mit der hoheren Spannung Uo aufgela- 
den ist als der Kondensator CI, der am Ende des Aufladens mit 
der Spannung Ui aufgeladen ist. Der Kondensator C2 wird des 
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Weiteren mit der Gleichspannurig U2 der Gleichspannungsquelle 
DC 2 und der in der Figur 4 dargestellten Polaritat aufgela- 
den. Die Gleichspannung U 2 ist im Falle des vorliegenden Aus- 
ftihrungsbeispiels kleiner als die Gleichspannurig Ui. Die Dio- 
5 de D2 ist ebenfalls derart geschaltet, dass sie sperrt, so- 
lange die Spannung u 2 (t) des Kondensators C2 kleiner als die 
Spannung u 0 (t) des Kondensators CO ist. Somit ist es moglich, 
die Kondensatoren CO bis C2 rait unterschiedlich grofien Span- 
nungen aufzuladen. 

10 

Fttr das Erzeugen der StoJJwellen wird das Schaltmittel S ge- 
schlossen. Dadurch beginnt der Kondensator CO sich ttber die 
Spule 23 zu entladen, wodurch die Spannung u 0 (t) des Konden- 
sators CO sinkt und ein Strom i T (t) durch die Flachspule 23 

15 flieJJt. Die an der Flachspule 23 anliegende Spannung ist mit 
u 1 (t) bezeichnet. Erreicht die Spannung u 0 (t) des Kondensa- 
tors CO den Wert der Spannung Ui des geladenen Kondensators 
CI, wird die Diode Dl leitend und der Strom i 1 (t) durch die 
Flachspule 23 wird von beiden Kondensatoren CO und CI ge- 

20 speist. Erreichen die Spannung u 0 (t) des Kondensators CO und 
die Spannung u x (t) des Kondensators CI die Spannung U 2 des 
auf geladenen Kondensators C2, wird die Diode D2 leitend und 
der Strom i f (t) durch die Flachspule 23 wird von den drei 
Kondensatoren CO bis C2 gespeist. Somit stellt sich eine 

25 zeitlich veranderbare Kapazitat des Schaltkreises ein, wo- 
durch die Kurvenforrci des durch die Flachspule 23 fliefienden 
Stromes i 1 (t) beeinf lussbar ist, Durch in der Figur 4 nicht 
dargestellte weitere, parallel zum Kondensator CO geschaltete 
Kondensator/Dioden Kombinationen, deren Kondensatoren mit un- 

30 terschiedlich hohen Spannungen kleiner als die Spannung Uo 

der Gleichspannungsquelle DCO aufgeladen sind, kann die Kur- 
venform des Stromes i f (t) durch die Flachspule 23 wahrend des 
Entladens weiter beeinf lusst werden. 
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Die Figur 5 zeigt als Beispiel Verlaufe von Stromen i f (t) 
durch die Flachspule 23 wahrend des Entladens, wenn der in 
der Figur 4 gezeigte Schaltkreis nur die Kondensatoren CO und 
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CI umfasst. Durch eine geeignete Wahl der Spannungen U 0 und 
Ui der Gleichspannungsquellen DCO und DC1 haben die Stromma- 
xima gleiche Werte. 

5 Die Figur 6 zeigt eine weitere Ausftihrungsf orm eines erfin- 
dungsgemafien Schaltkreises . Der in der Figur 6 dargestellte 
Schaltkreis umfasst im Falle des vorliegenden Ausftihrungsbei- 
spiels Kondensatoren CO 1 bis C2 1 , Schaltmittel S», SI und S2, 
Dioden Dl 1 und D2 1 , eine Gleichspannungsquelle DCO 1 und die 
10 Flachspule 23. 

Die Diode Dl 1 und der Kondensator CI 1 sowie die Diode D2 1 und 
der Kondensator C2 1 sind in Serie geschaltet. Die Serien- 
schaltungen aus Kondensator CI 1 /Diode Dl 1 und Kondensator 

15 C2 T /Diode D2 1 sind parallel zum Kondensator CO 1 geschaltet. 
Die Dioden Dl T und D2 f sind derart gepolt, dass sie sperren, 
solange der Kondensator CO 1 mit einer Spannung u 0 f (t) gemaii 
der in der Figur 6 eingezeichneten Polaritat geladen ist, die 
grofier als die Spannung Ui f (t)des Kondensators CI 1 bzw. der 

20 Spannung u 2 f (t) des Kondensators C2 1 gemaii der eingezeichne- 
ten Polaritat ist. 

wahrend des Aufladens der Kondensatoren CO 1 bis C2' ist das 
Schaltmittel S T geoffnet. Zu Beginn des Aufladens sind die 

25 Schaler SI und S2 geschlossen. Da die Kondensatoren CI 1 und 
C2 1 mit Ladespannungen IV und U 2 T geladen werden sollen, die 
kleiner als die Spannung U 0 f der Gleichspannungsquelle DCO 1 
sind, werden die Schalter SI und S2 dann geoffnet, wenn die 
Kondensatoren CI T und C2 T mit den gewtinschten Spannungen Ui T 

30 und U 2 f auf geladen sind. Da die Kondensatoren im Falle des 

vorliegenden Ausftthrungsbeispiels mit relativ geringen Stro- 
men kleiner als 1 Ampere auf geladen werden, sind Schaltgenau- 
igkeiten der Schalter SI und S2 im Millisekundenbereich aus- 
reichend, urn die Kondensatoren Cl f und C2 ' mit ausreichender 

35 Genauigkeit aufzuladen. Die Spannungen Ux f (t) und u 2 T (t) der 
Kondensatoren Cl f und C2 1 werden wahrend des Aufladens mit in 
der Figur 6 nicht dargestellten Messgeraten tiberwacht. 
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Am Ende des Aufladens sind daher die Schaltmittel SI und S2 
geSffnet, der Kondensator CO 1 mit der Spannung U 0 f der 
Gleichspannungsquelle DC0 f und die Kondensatoren CI 1 und C2 f 
5 mit den Spannungen Ui 1 und U 2 f ge laden, Aufierdem ist im Falle 
des vorliegenden Ausfuhrungsbeispiels die Spannung TJ 2 * des 
aufgeladenen Kondensators C2 kleiner als die Spannung Ui 1 des 
aufgeladenen Kondensators CI. 

10 Ftir die Entladung der Kondensatoren C0 T bis C2 1 wird das 

Schaltmittel S f geschlossen und der Kondensator CO 1 beginnt 
sich tiber die Flachspule 2 3 zu entladen, wodurch ein Strom 
i f (t) durch die Flachspule 23 fliefit. Solange die Spannung 
Uo T (t) des Kondensators CO 1 grofier als die Spannung Ui 1 des 

15 aufgeladenen Kondensators Cl f ist, sperren die Dioden Dl f und 
D2 1 . Erreicht die Spannung u 0 T (t) des Kondensators C0 f den 
Wert der Spannung Ui 1 des aufgeladenen Kondensators CI', wird 
die Diode Dl 1 leitend und der Strom i 1 (t) durch die Flachspu- 
le 23 wird von den Kondensatoren CO 1 und CI" gespeist. Errei- 

2 0 chen die Spannungen u 0 T (t) und Ui 1 (t) der Kondensatoren C0 f 
und CI 1 den Wert der Spannung U 2 ' des aufgeladenen Kondensa- 
tors C2 1 , wird auch die Diode D2 T leitend und der Strom i f (t) 
durch die Flachspule 23 wird von den Kondensatoren CO 1 bis 
C2 f gespeist. 



Die Figur 7 zeigt einen weiteren erf indungsgemafien Schalt- 
kreis, der im Vergleich zu dem in der Figur 4 gezeigten 
Schaltkreis eine zusatzliche Diode D3 aufweist. Die Diode D3 
ist parallel und in Sperrrichtung zur Ladespannung U 0 des 
30 Kondensators CO geschaltet. 

Die Figur 8 zeigt noch einen weiteren erf indungsgemafien 
Schaltkreis , der im Vergleich zu dem in der Figur 6 gezeigten 
Schaltkreis eine zusatzliche Diode D3 f aufweist. Die Diode 
35 D3 1 ist parallel und in Sperrrichtung zur Ladespannung U f o 
des Kondensators C0 T geschaltet. 



25 
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Anstelle der Dioden Dl bis D3 und Dl 1 bis D3 T konnen insbe- 
sondere auch Diodenmodule aufweisend eine Reihenschaltung 
und/oder Parallelschaltung mehrerer Dioden eingesetzt werden. 
Die Schaltmittel S, S f , SI und S2 konnen insbesondere eine 
5 Reihenschaltung von an sich bekannten Thyristoren sein, die 
z.B. von der Firma BEHLKE ELECTRONIC GmbH, Am Auerberg 4, 
6147 6 Kronberg in ihrem Katalog "Fast High Voltage Solid- 
State Switches" vom Juni 2001 angeboten werden. 



PCT/DE2003/002017 

* 

12 

Patentansprtiche 

1. Schaltkreis ftir eine elektromagnetische Quelle zur Erzeu- 
gung akustischer Wellen, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

der Schaltkreis wenigstens einen ersten Kondensator (CO, CO 1 ) 
umfasst, der parallel zu wenigstens einer Serienschaltung aus 
einem zweitem Kondensator (CI, C2, CI 1 , C2 f ) und einem ersten 
Ventil (Dl, D2, Dl 1 , D2 1 ) geschaltet ist* 

2. Schaltkreis nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

das erste Ventil eine erste Diode (Dl, D2, Dl 1 , D2 1 ) oder ein 

erstes Diodenmodul ist. 

3. Schaltkreis nach Anspruch 1 oder 2, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

vor einer Entladung des ersten Kondensators (CO, CO 1 ) und des 
zweiten Kondensators (CI, C2, Cl f , C2 T ) der erste Kondensator 
(CO, CO 1 ) mit einer grofieren Ladespannung (U 0 , U 0 ') als der 
zweite Kondensator (CI, C2, CI 1 , C2 ' ) aufladbar ist. 

4. Schaltkreis nach einem der Ansprtiche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

vor der Entladung der erste Kondensator (CO) mit einer ersten 
Gleichspannungsquelle (DCO) und der zweite Kondensator (CI, 
C2) mit einer zweiten Gleichspannungsquelle (DC1, DC2) auf- 
ladbar sind. 

5. Schaltkreis nach einem der Anspruche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, dass 
der erste Kondensator (CO 1 ) und der zweite Kondensator (Cl f , 
C2 ' ) mit genau einer Gleichspannungsquelle (DC) aufladbar 
sind und die Gleichspannungsquelle (DC) von dem zweiten Kon- 
densator mit einem Schaltmittel (SI, S2) wegschaltbar ist, 
sobald der zweite Kondensator seine Ladespannung erreicht 
hat. 
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6. Schaltkreis nach Anspruch 5, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

das Schaltmittel (SI, S2) wenigstens ein Halbleiterelement 
5 umfasst. 



7. Schaltkreis nach einem der Ansprtiche 1 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, dass 
der Parallelschaltung aus zweitem Kondensator (CI, C2, Cl f , 

10 C2 f ) /erstem Ventil (Dl, D2, Dl f , D2 1 ) und erstem Kondensator 
(CO, CO 1 ) ein zweites Ventil (D3, D3 1 ) parallel geschaltet 
ist. 

8. Schaltkreis nach Anspruch 7, 

15 dadurch gekennzeichnet, dass 

das zweite Ventil eine zweite Diode (D3, D3 f ) oder ein zwei- 
tes Diodenmodul ist. 
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